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Аннотация. Приведены результаты промышленных испытаний плавки 
сульфидных медных концентратов на технологическом кислороде с использованием 
боковых и донных фурм с защитной газовой оболочкой в плавильном агрегате «Победа» 
(ПАП) в ООО «ММСК». На основе анализа условий работы ПАП интерпретированы 
основные результаты опытных плавок. Показана возможность достижения максимальной 
производительности по шихте до 475 т/сутки при удельном расходе кислорода на донные 
фурмы 3250–3450 м
3
/ч. Содержание меди в шлаках изменяется в интервале значений 2,5–
3,0 %, а концентрация меди в штейне 38–68 %, содержание SO2 в отходящих газах 12– 
24 об. %. Кампания донных фурм составляет 4–6 сут. 
Ключевые слова. Плавильный агрегат «Победа»; донная фурма; кислородное 
дутье; удельная производительность; плавка; шихта; продувка. 
 
Методика промышленных испытаний. Совмещенная плавка медного 
и полиметаллического сульфидного сырья (СПК), используется в отечественной цветной 
металлургии с 1995 г. и называется «Победа» (ПАП) [1–4]. При эксплуатации ПАП 
применяли дутье со сравнительно низкой концентрацией кислорода (23–27 % об.). Целью 
настоящих исследований является оценка работы плавильного агрегата на 
технологическом кислороде (95 % об. О2). 
При проведении промышленных испытаний подачу кислорода осуществляли 
с помощью донных фурм (диаметр внутр. 36 мм), оснащенных защитной газовой 
оболочкой конструкции «труба в трубе» (толщина щели 4,5 мм), расположенных в два 
ряда под разными углами наклона относительно вертикальной оси ПАП с шагом 500 мм. 
Использовали также боковые фурмы без защитной оболочки с подачей только дутьевого 
воздуха. Взаимное расположение боковых и донных фурм показано на фото с внутренней 
стороны футеровки (рис. 1). 
 
 




Под кислородным дутьем обычно находились 4 донные фурмы. Параметры работы 
донных фурм представлены в табл. 1. При плавках дутье перераспределяли, увеличивая 
число работающих донных и сокращая количество действующих боковых фурм. 
 
Таблица 1 
Параметры работы донных фурм 
Наименование 
ДФ № 2  
с ВОПР 
(воздух) 
ДФ № 3 ДФ № 4 ДФ № 5 
(кислород) 




– 800–1000 800–1000 500–1000 
Давление кислорода на основной 
канал фурмы, МПа 
– 0,35–0,38 0,35–0,38 0,35–0,38 




800–1000 – – – 
Давление компрессорного воздуха 
на основной канал, МПа 
0,36–0,42 – – – 




800–1000 800–1000 800-1000 800–1000 
Давление компрессорного воздуха 
на защитную оболочку, МПа 
0,36–0,42 0,36-0,42 0,36-0,42 0,36-0,423 
Температура воды на входе в 
фурму, °С 
25–35 – – – 
Температура воды на выходе из 
фурмы, °С 
32–38 – – – 
Разрежение воды на входе в фурму, 
МПа 
0,014–0,041 – – – 
 
По центральной трубе подавали технологический кислород, а по межтрубной 
полости компрессорный воздух. Одна фурма (№ 2) оборудована системой водяного 
охлаждения, работающей под разрежением (ВОПР), на которой в качестве защитного 
и основного газов использовали компрессорный воздух. Объем кислорода воздуха, 
вводимого через 11 боковых фурм, изменялся в интервале 750–5250 м
3
/ч. В ходе 
промышленных испытаний осуществляли хронометраж основных операций, начиная 
с заливки штейна шахтных печей и загрузки шихты, до выпуска богатой массы. 
Проводили отбор проб расплавов шлака и штейна (богатой массы) и с помощью 
самопишущих приборов непрерывно регистрировали основные параметры плавки (масса 
шихты, флюсов, температура газов под напыльником, расход воздуха). 
Отдельно контролировали расход газов, давление на фурмоколлекторе (фурмах) 
и оптическим пирометром оценивали температуру расплавов шлака и штейна при 
выпуске, определяли химический состав продуктов плавки. После слива расплава из 
агрегата проводили замеры толщины футеровки в местах установки донных фурм. 
Состав шихты и составляющих ее материалов показаны в табл. 2, 3. 
Обсуждение результатов испытаний  
В течение всего периода испытаний (29 сут.) фурмы работали стабильно 
и обеспечивали заданную пропускную способность газов. Во время технологической 
операции слива шлака через горловину и при нахождении донных фурм в расплаве во 
избежание их заливки, давление кислорода и компрессорного воздуха уменьшали до 







Состав шихтовых материалов 
Наименование 
Содержание, % 








7,3 18,7 3,8 0,5 26,7 9,1 0,6 0,5 3,1 
Отсев сульфидного 
брикета 
1,5 18,2 2,2 0,9 31,3 2,7 0,9 0,6 1,3 
Медный кек 21,5 11,9 4,1 6,5 19,1 10,6 10,8 1,3 1,5 
Медьсодержащий 
остаток с рукавных 
фильтров АО 
«Уралэлектромедь» 
8,0 7,1 3,8 1,2 8,6 15,6 14,0 2,7 1,3 
3олы электрофильтров 
ОАО «СУМЗ» 
0,3 18,2 3,0 1,0 17,3 7,0 4,5 0,9 0,7 
Пыль шахтных печей 0 15,3 5,7 1,7 27,6 2,9 1,7 0,7 2,5 
Пыль конвертерная 0 26,0 5,0 0,5 12,5 4,0 6,8 0,8 2,0 
Флюсы 0,7 4,7 43,0 0,7 12,7 4,8 0,1 2,0 13,7 
 
В табл. 3 выборочно приведены показатели работы ПАП при 4-х одновременно 
работающих донных фурмах. Из данных табл. 3 следует, что наиболее высокая 
производительность по шихте без учета незавершенного производства составляет 461,2 
и 475,1 т/сут (плавки №№ 5, 3), при этом соответственно получено 112,0 и 106,4 т штейна 
(37,9; 44,3 % Cu), 140 и 168 т шлака (2,5 и 3,0 % Cu). В этом режиме продувку 
осуществляли с подачей на ДФ № 2 воздуха и ДФ №№ 3–5 кислорода. Суммарный расход 
кислорода на основной канал фурм составлял 3250–3450 м
3
/ч. Загрузку шихты проводили 
в период слива штейна через шпур. В этот период испытаний богатую массу не получали. 
В плавках с выпуском богатого штейна содержание в нем меди составляло 60–70 %. 
Температура отходящих газов под напыльником изменялась в интервале 650–
700 
о





С. Средний проплав шихты составил 303,9 т/сут, а коэффициент нахождения 
ПАП под дутьем 78,3 %. 
Таблица 3 



















































































































































































1 82 28 36,6 44,0 127,0 0,0 159,0 6,0 70,0 372,6 0,075 56,0 91,2 154,0 
2 65 28 26,7 98,5 107,0 36,1 8,5 0,0 65,0 276,7 0,101 91,0 60,8 11,2,0 
3 82 14 35,1 0,0 0,0 440,0 0,0 0,0 65,0 475,1 0,029 106,4 0,0 168,0 
4 58 28 21,1 0,0 270,0 0,0 0,0 8,0 55,0 299,1 0,094 77,0 44,8 91,0 
5 84 0 26,5 121,0 271,0 0,0 0,0 42,7 60,0 461,2 0,000 112,0 0,0 140,0 
6 67 28 23,9 79,0 65,0 0,0 0,0 32,0 25,0 199,9 0,140 42,0 48,0 91,0 
7 81 28 28,7 57,0 114,0 0,0 0,0 19,0 40,0 218,7 0,128 98,0 0,0 77,0 




На рис. 2 показан общий вид типичный для испытаний результат регистрации 
некоторых производственных показателей самопишущих приборов в ходе хронометража. 
Из диаграммы следует, что температура газов перед напыльником (фрагмент Г) 
увеличивается с началом загрузки шихты (фрагмент А), причем первоначально 
наблюдается восходящий участок кривой, постепенно переходящий в дрейфующую 
относительно 500–600 
о
С линию. Данное обстоятельство может объясняться различными 
закономерностями процессов тепло-массообмена при нагреве и плавлении шихты, а также 
кинетическими особенностями протекания гетерогенных экзотермических реакций 
окисления ее сульфидных составляющих. 
Результаты хронометража показали, что при эксплуатации ПАП без донных фурм, 
период от завершения загрузки кварцевого флюса до слива шлака составлял 160–190 мин. 
При использовании 2-х донных фурм (ДФ № 2 на воздухе и ДФ № 3 на кислороде) это 
время уменьшается до 90–110 мин, а при продувке расплава с помощью 4-х
 
(ДФ № 2 и ДФ 





Рис. 2 Подача шихты (А), флюсов (Б), общий расход воздуха на боковых фурмах (В),  
температура газов перед напыльником (Г) по ходу испытаний 
 
Таким образом, производительность плавки на кислородном дутье при 
использовании 4-х донных фурм повышается более чем в 3 раза и пропорциональна 
количеству подаваемого кислорода. 
Увеличение проплава по шихте ~ на 36 % отн. за весь период испытаний (табл. 3) 
по сравнению со средним значением обусловлено более высоким коэффициентом 




в расплав большего количества кислорода. Об этом свидетельствуют результаты 
математической обработки данных показывающие, что удельная производительность 
плавки закономерно растет с увеличением общего объема кислорода, подаваемого на 
донные фурмы, включая оболочку (рис. 3). 
Зависимость удельного проплава от условий работы ПАП, принятых согласно 
номеру плавки, табл. 3 и представленная на рис. 4, обнаруживает экстремальный характер 
кривой. Для исследования особенностей данного периода из общего массива данных 
выбраны значения, соответствующие постоянному количеству перерабатываемого штейна 
шахтных печей 28 т. и описывающие функцию на восходящем (плавки №№ 1, 3), 
экстремальном (плавка № 4) и нисходящем участках кривой (плавки №№ 6, 7). Анализ 
условий испытаний в данной выборке значений показывает, что последние отличались 
общим на фурмах расходом кислорода и содержанием серы, железа в шихте, влияющие на 
тепловой режим плавки. 
 
 
Рис. 3 Зависимость удельного проплава от общего расхода кислорода на фурмах 
 
На рис. 5 представлена зависимость удельного проплава, приведенного на м
3
 




Рис. 4 Удельный проплав в зависимости от условий плавки 

























































Рис. 5 Удельный проплав в зависимости от количества серы, железа шихты  
и условий плавки, согласно № плавки табл. 3 
 
Влияние перераспределения дутья кислорода с боковых фурм Qб к донным Qд на 
величину удельного проплава, рассчитанного в зависимости от соотношения Qд/Qб 
и с учетом общего количества серы и железа в шихте, иллюстрируют данные рис. 6. 
 
 
Рис. 6 Зависимость удельного проплава от соотношения дутья кислорода  
на донных фурмах к боковым 
 
Из рис. 6 видно, что при прочих равных условиях (общий расход кислорода, состав 
шихты) увеличение дутья на донные фурмы повышает удельную производительность 
плавки. Это может объясняться более интенсивным перемешиванием ванны с участием 
донных струй, что увеличивает скорость процессов физико-химического растворения 
и соответственно плавления шихтовых материалов. В этой связи, представляется 
целесообразным дополнительное исследование гидрогазодинамических явлений, 
протекающих в жидкой ванне ПАП при обработке расплава комбинированным донным 
и боковым дутьем. 
В период эксплуатации донных фурм после слива расплава периодически 
производили замеры толщины футеровки в зоне действия донных фурм. За период 















































































величин 3,7–5,9 мм/сут. Основными причинами повышенного износа огнеупоров следует 
считать периодичность плавки до получения богатого штейна и увеличение удельного 
расхода кислорода на 1 т шихты, что наряду с частыми теплосменами, приводит 
к локальному избытку тепла и разрушению защитного гарнисажа. Кампания донных фурм 
при этом составляла 4–6 сут.  
Заключение 
1. В условиях действующего агрегата ПАП на ООО «ММСК» проведены 
промышленные испытания плавки сульфидных медных концентратов на технологическом 
кислороде с использованием донных фурм с защитной газовой оболочкой. 
2. На основе статистической обработки результатов промышленных испытаний 
выявлены основные факторы, влияющие на удельную производительность плавки.  
3. Показана возможность увеличения производительности агрегата при расходе 
кислорода на донные фурмы 3250–3450 м
3
/ч до 475 т/сут в сравнении с обычной 
технологией 140–180 т/сут. 
4. Выполнен химический анализ образцов продуктов плавки показывающий, что 
содержании меди в шлаках изменяется в интервале значений 2,5–3,0 %, концентрация 
меди в штейне варьируется от 38 до 68 %, содержание SO2 в отходящих газах составляет 
12–24 % об. 
5. Отмечено, что температура отходящих газов под напыльником ПАП находится 
в интервале 650–700 
о






6. Кампания донных фурм составляет 4–6 сут, а износ футеровки в зоне их 
действия 3,7–5,9 мм/сут. 
 
В работе принимали участие А. Н. Кириченко, С.С. Никитин (ООО «ММСК»), 
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